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Hydrodynarnic Lubrication Theory for Squeeze Fi1rn 
of Non-Newtonian Power Law F1uid 
Part 1 Parallel Disk Type Squeeze Fi1rn 
Motoyoshi TACHIBANA and Nobuyoshi KAWABATA 
( Received Feb. 10， 1984 ) 
Ana1ysis of 1aminar squeezing f10w of a non-Newtonian 
power 1aw f1uid between three kinds of para11e1 disks 
( fundarnenta1， stepped and annular) was carr ied out on the 
basis of the 1ubrication approximation. Ana1ytic expres-
sions for the pressure distribution， the load capacity and 
the thickness田 timerelation of squeeze fi1rns are presented. 
The various characteristics of non-Newtonian squeeze fi1rns 
are discussed. 
1 緒雷
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作動流体(潤滑油)の介在する物体二表面の接近により，介在流体がしぼり作用(squeezing) 
をうけ構成されるスクイズ膜(squeeze film)は， 1874年.Stefanにまり，その特性をはじめ
て明らかにされ，その後， 1886年に Re戸10ユdsにより，その基礎関係式を確立された%以後，多
くの研究者により，種々の幾何学形状下のスクイズ膜の諸特性が解明され，作動流体がニュートン
流体の場合の主要な結果は， Arcbibaldによりまとめられている2しかし，近年，潤滑油の諸性
能の向上を目的とする各種の添加剤の潤滑油への混入により，潤滑油の粘性挙動が，ニュートン流
体のものから逸脱し，潤滑油を非ニュートン流体として処理しなければならないということが生じ
た。作動流体を非ニュートン流体とする場合，どのようなレオロジーモデルを採用するかが問題と
なるO 諸理論では， Bourginの一般的取扱いめが有効と考えられるが，実用的見地に立っと，種
種の流れで.その有用性が容認されている指数則流体が有力である O 非ニュートン指数則流体のス
クイズ膜は.1960年代に. Shukla ~ Na~) Ramanaiah 6)などによりとりあげられ，以後，平行
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円板のご10)平行円すいlPジャーナル 10)，l?球 10)>13)な
どの幾何学的形状に対し，諸特性が解明されたO 主
要な諸研究をまとめたのが，表 lである O これらの
諸研究結果を検討すると， スクイズ膜への作動流体
の非ニ，ュ一トン性の諸効果の評価につき，それが，
十分なされているとはいいがたい点が存在するO そ
こで，非ニュートン指数則流体のスクイズ膜の諸特
性を，幾何学的形状の差異に留意しながら，総合的
に表示し，その結果を検討することにする O 本報で
は，平行円板形スクイズ膜について報告する O
2 基礎式と Slitを通る流れ
図 1のような流れ場を考え，潤滑近似を適用する
と，基礎式は，
θp aτ12θpθpθτ32 
一一一一一一-
aX1 - aX2， aX2 - v， aX3 aX2 
となる3)式中の粘性応力 τ12と τ32は，一般に，
τ12 = f(IIe) • e12 = f(IIe)・芋L i 
UX2 
τ32 = f(IIe). e32ザ (Ie)・宇土 l 
UX2 ) 
(1) 
(2) 
とあらわされ，非ニュートン粘性関数f(IIe)は，
流体が指数則流体であるとすると，
f(釦=m. I炉庁 (3) 
表 1 指数則流体のスクイズ膜の解析
研有 h 状
行板 ヂャー 備考
研究 者 発表年L匡-玉Z亙L躍っき型有孔型平円す行いナ Jレ 琢詰
Shuk1a I ~~~41 0 
5hukla 百(4)函
C{l) I I 0
Na it6O 
Ramanaiah 1(96)67 f) 、 慣性効果
Sh司uIks1a 17(797)4 」〈ノ
E1Koii1l 1(B97)610 ( 慣性効果
Sinha I~;~~ I I 0
暗f告 O
E1kouh1ou1(998)2) ( 
雪ー剖i2EroL-L ;:! O - O O Z君主調
X~ 
〆 〆ケ可。
χ4 
図 l 座標と流れ場
となる O 今，図 2のような Sユitを通る指数則流体の二次元的流れに，式(1)'"(3)を適用すると，
τ…I i IIe戸一 I~守
となり，速度Uは，
O壬y豆E
?亘y豆H
u オl 仕掛百伺1+3(号_Y) 1+fiJ 
u = n:1 • (-rk苦y[( ~r~ (Y-~r~~ 
となる。以下，各種の幾何学的形状のスクイズ
膜内の流れに，式(4)を近似適用して， スクイズ
膜の諸特性を解明することにするO
3 平行円板形スクイズ膜
図 3'"図 5のような平行二円板聞に形成され
るスクイズ膜について考える。
z 
図 2
(4) 
χ 
:1扮心
Slitを通る流れ
107 
(5) 
(6) 
z 
凶 3のような基本型スクイズ膜内の流れの基礎式は，
害 =m-£lI324て1324
である O 速度 Vrは，式(4)を準用すると
0恒豆Z区豆寸子 U糾Vr=戸τ古古4計T仕苦討)q防(臼問町3引町)1勺+
写!;:;:zζ勾 Z勾 U一=ム ιμ土些劃叫\~ fi凹附(H)ピy+計九i吹ト一』引1叶
乙一一一 ν 7九1，+1t m ιrJ 1ハ¥2) ¥'ω 2/ 
となる O 式(ω6ω)より，流量Qは
Q=」 L ・7r，..・(-~些.\~(互)μ
2n十 m drJ ¥2/ 
スクイズ膜の連続の式
(7) 
基本型3. 1 
?
?
?
(8) 
を考慮すると，圧力 pは，
P=出(平rm.(則前:1[l一同(9
で，
Q， = V • 1! r2 
となる O さらに，負荷容量Wは，
w=lRp2Mr=合(与俳句存)コR2帥 z 
↑ 
『/ / / /. / 1/ L' /' //1 
← Q ψI Vt+ ‘ 
E/ / / / / /l/ I'/ l' l' l'I r 
平行円板形スクイズ膜一基本型
(l~ 
となり，平均圧力pmは，
Pm ==去す=す3(平外-(~)在 )π+1
となるO スクイズ膜の接近時間七は，式Mを変形し， 図3
?
? ?
? ??
の関係を用いると，
F七 2九+11πmf+31 2+ipH-(24) 2九十1(包子|πmRn+3lM1 1 1 ==I"dt=一一一一一|一一一一一一|・ 2 I.H dH =一一一一十一~ ~ ¥ト一一一一|・ト一一一一一一一一|Jou. '- - 4九 lC九十3)WJ -" JHO 九十lい+3)l w J -lH1+i HJ+-f， 1 
となる O 以上の結果によると，スクイズ膜を特性づける諸量は，次のようになる O
ω 
M 
M 
九三十日[1-(ir 
PM _ PM n+3 ト告r+
PMlPME12(九+1) 1-(fiY 
圧力分布
圧力分布比
最高圧力
M PMmn...= pma乙一旦土iMmax 
pm 
-
n+ 1 
負荷容量比
。Cw • N LC 
山三
3(い
w w 
w1-wJ 
九~1
:負荷容量比係数
:負荷容量数N戸号(予)π1
。ヵT十告1o(両:[吉一1
ts ~ (五倍。)π+1]* 
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スクイズ膜
:特性時間
H =Z 
図 4のような段っき型スクイズ膜内の流れでは，領域を，領域 1( 0三五r豆町)
(l~ 
段っき型
と領域n(R1三五r三五R2)に分けて，それぞれに，基礎式
d.J)i ~ 118v円 In-18vπ|
d. r-= III az 1I否z-'oazJ 
を，近似的に適用し，式(4)を準用すると，圧力J)iは，
または 2
3. 2 
(l-K肘 1)+K九(ず
~+昔Ð2附 1Pl=合(与~n 0 m-(玉沢喜子+1
領域 I
o ~~2~K 
(19) 
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K4戸1
「
z 
となる O スクイズ膜の接近時間七は，
z 
r 
z 
↑ 
V 77777777///////n 
， tt I fV ，，j，， n 
r 
平行円板形スクイズ膜一段っき型図 4
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t=l叶 1 ( 2 \~rπ~_R~.(~2) n+ll~r_l 11-nK~:3 +，_ K叶 3lL
n . ¥-;-訂以01-Wo¥H20) 品|宜2肘 1'(宜+宜グ叶山 (2~ 
干干 H2 百 Hs 
A2=EZ ， ns=百五
となるo しかし，式中の積分は，一般に，数値的に行われなければならないo このスクイズ膜の諸
特性量は，次のようになる O
圧力分布
0三玉芸三五瓦
工'-2
E三玉 r三五 l
工'¥2
圧力分布比
0三三三五K
工'¥2
E三玉主主玉 l
工'¥2
最高圧力
負荷容量比
スクイズ膜
、2n+l 一、 n+l
(1 +号s)・(1_Kn+1) +[ピ+1イi-J ] ~ _ 1)1 n十3 ¥且2/ / . L¥.Li.21 
..LM = pm n宇了 口 π+1 _...<1叫雪
( 1 +古)・(1-K"づ +K'.~U
守守 . 2n+l π+1 
B主主 =Ei.(1+百;)・ [ 1---(~) ] 
P;，. n+1 / ロλ2叶 _.l.~ 制.J..~
1 +告と)・(l-K'.~叫 )+K'.~'"
¥fl2' 
九一弘 九十3 . (1+ま/ア11-fl)+伊宮戸
高 =ndn=l=2('九+1) 。告)3(l 的+〔ctj]
(1+部1-K4)+K4 
1母マぱ3)+K叶3× 
高=ヱ~ι+3 (1+野市一色)n+j (1 +彰(1-K4)+ K4 
九I 白川
2(九+1) (1骨![l-告白 b告)27Jl-K町
、2π+1
_P胸 S 九+3
Q +号j・(1_Kn+1)+K肘 1
- 一一一一.4川町
Pm一瓦干了'(1 +量)2??l-r叩
W _JL 
- -寸 Cw0 NLC WI-W¥ 
九+3 正 2偽+142
Cw==^ /4 0(.J九+l¥
n K 十(1 +つ)( 1-r+.1) 一一一=3(π+3) ¥ n -/ H_ ¥2n-2 • ロ J肘1
(1 +号)0 K4+ (1 +最.;・(1-K4) 
N戸号(122)F1
七 2n+ 1 I 2ん Kn+3 一円 I .~ T三一=→:ι一・l一τI1"': 1.一一一一一 .+二一一一一IdH2七s 九 ¥九+31JH2ト(宜2+宜S)2n+l 立2肘 1目白
ts半 (~:or+l 1 i p鴨 ¥ H20J 立2==菩Lfla コ Hsfls=百五
ω 
帥
例
伺
倒
、 ??
?
z 図 5のように，中央部に孔のある有有中央孔型
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3. 3 
中央孔型スクイズ膜内の流れでは，最高圧力は，半径Ro
のところに生じ，圧力こう配dp/drの符号を考慮に入
れると，圧力pは，
領域 I
K孟壬 r*三五 A
工¥2
..r 〉 ? ?
?
??
?
? 『 ?
p = 2 (半)ぺm・(ド(32YF4;ィアげ
E'//，..///1 
'V 
Y/'//////.A---r 
?
↓??↓
..tE://〆///1
H tv 
下 V///////A
制
領域E
A三五壬 r三 1
工¥2
? ? ?
? ?
p = 2(千九・(~)申1r-Llr 平行円板形スクイズ膜-有中央孔型図 5
となる O 式切の最高圧力の半径位置パラメータ A==Ro/R2は，式伺より，次式で決定される O
fJ(4:-rydf-GI(rbdf=O 倒
負荷容量Wは，
w==ぷ2p'27rrdr = pm π(R3-m=E33(与~)n.m.(*).(昔悦時[(1-A 2)~Kl-( A2 倒
加)
となる O スクイズ膜の接近時間tは，
t =.1与宇1.0φ五云元3缶Uす3)ι)丈'.[吟z弓号F戸戸E豆ιi仁.(骨2量卦釘古~)'びグプグγ jfff「九庁叶叫，-叶叫+叫γト叶1
|ド(百志0J)A l 
となる O スクイズ膜の諸特性量は，次のようになる O
九三主=(π+3)・ 1-K2 r:5-ffdr* 
( 1-A2)叫 1_Kl-n( ).2-K2)酔 lJK 工
圧力分布
K孟f三五 A
~~ 
E EJL =(九十3)・ l- 事 f)1f 
P間 ( l-A2)叶 l_Kl-n(A2_K2)片lJr*，. r* A 三五r*三五 1 
圧力分布比
~~ 
(九+3)・。 1-K
2
。 f(主-r*tdr*
(1-AZア七K1-π(X':-K')九+1 正 i 
l-K2 A /r*， / .? Tr? 一一一~r'\en (-=b )一(r*;':-K;':) 
2 . s.nC1庄o
v'v 'K
宮 
ヮ 1-K" 
(1+Kり一一一一一6九C1/K)
九九
古立工ゴK三五r*三五 A
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A三玉 r*三玉 1 九九九1 瓦Jn・1
l-K r 
(九十3)・ --------..Jホ仕事_:=.yod r* 
(1-)..2)酔 l_K1-九(;.，2-K2)肘 1~r~ - 1 
l-K... /'~" /' .? TT? en(一)一(r* ~-K~) 2 .1.πC1/K) <lIo'-K 
。 l-K2
(1 +K<l)-enC1/K) 
ß~ 
最高圧力
1 -K2 r)../ ).2 九
PM11UlX = E些乙=(九+3)・ τJ~"(コ-r*) dr* P閉(1_).2)叶 1_Kl-n( )..2_K2)叶 1"''
= (九+3) ・ 1-K--~-..d-.f，lCr* 主)ndr*( 1-).2)叶l_Kl-n()..2_K2)俳 1.，). ¥..L r* {3~ 
負荷容量比
w w 一一 =Ow• NLC 
W1WJ.1 
帥
4 /2九+1π(1-)..2)肘 l_Kl-nC).2_ K2)n+l 
Ow ==一一一一(ー 一一)・
- 3(n+3) π ( 1-K2)[ ( 1 + K2) -e出走jJ
可TR?，n-l 
NLC ==一(一τム)μH~ 
スクイズ膜
戸主知~.(が[(1-)..叩
七s= [主・(f)九，f-lJ
?
?? ? ??
4 スクイズ膜の諸特性
スクイズ膜の負荷容量は，平行二円板間に介在する流体のしぼり作用により生ずる圧力分布に起
因する O そこで，スクイズ膜に生ずる圧力分布が，流体の非ニュートン性や幾何形状により，どの
ように変化し，その結果として，負荷容量がパラメータにより，どのように変化するか，さらに，
スクイズ膜の基本特性である膜厚の時間依存挙動はどうなるか.について，数値計算結果を例示し，
検討することにする O
40 1 基本型 基本型スクイズ膜の諸特性の計算結果を，図 6...図10に示したO図 6は，非ニュー
トン指数則流体の指数九をパラメータとして，無次元圧力五(三P/Pm)を無次元半径 r況に対し
図示したものである O 九の効果は，了/R""O. 5で逆の傾向を示すO この効果を，ニュートン流体へ
の相対的関係としてみるために図示したのが，図7であるo r/R ==0. 5での九の効果の逆転が確認
され，非ニュートン挙動の強化(九→ 2/3→l令→ 1ゐ)と共に，圧力分布のニュートン流体か
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1.0 n 1.5 2.0 
図 9 基本型 Cw""'"'九
かす
/2 1
、おと¥ /Ift 
l3 2 
10 T 10
3 
図10 基本型 H .. T 
らの逸脱が著しくなるのが見出される O 最高圧力PMmax ( ==Pm臼 /Pm)と九の関係を図示したのが図
8で， PM明日は nの増加と共に減少するO このような圧力分布の変化は，スクイズ膜の負荷容量に
影響を及ぼすO 非ニュ トン流体のスクイズ膜の負荷容量Wを，ニュートン流体のものW1への比
W/W1であらわすと，それは，負荷容量比係数 Cwと負荷容量数 NLCの積であらわされる O スクイズ
膜の負荷容量への非ニュートン効果は，同ーの負荷容量数のもとでは，負荷容量比係数により評価
されるo CWとπの関係を，図 9に示したO との図より， CWはπの増加と共に増加することが見出
され，ずり流動化(九く 1)を示す非ニュートン流体では， CWがニュートン流体にくらべ減少し，そ
の度合は，非ニュートン挙動の強化と共に顕著になるのがわかる O スクイズ膜の無次元膜厚H(==
H/Ho)の変換時間 T(三七/ts)に対する関係を図示したのが，図 10であり nの効果が，短時間
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域と長時間域で逆になることが見出されるO スクイズ膜厚を特性づけるパラメータの半減時間Tlh
(表 3. 耳s= 0と表記〉は nの増加と共に減少するのがわかるO
4.2 段っき型 段っき型スクイズ膜の計算結果を，図1....図15と表 2に示した。図11は，段っき
部の半径パラメータ K(三 RI/R2)=0.3，深さパラメータ Hs/Hz= 1における PMとr/R2の関係を
図示したものであるo r /Rz :O. 5... O. 6で，九のPMへの効果の逆転がみられ，段っき部(K=O.3)
でのスクイズ膜厚さの増加による圧力低下がみられる以外. PM とr/Rzの関係は，基本型の結果に
類似したものとなる O しかし .KがO.3→ O. 5→ O. 7と増加し. O. 7になると，九の効果の逆転位
置が段っき部内に生じるようになる O 一定な瓦のもとで.Hs 1Hzが l→ 2→ 4と増加すると，段っ
き部の膜厚が相対的に増大し.その部分の圧力が相対的に低下することが見出されるO 図11と同条
件下の九/五1とr/Rzの関係を，図12に示したO 段っき部(瓦豆0.3)での九IPM1の相対的な低下
以外，基本型の結果(図 7)に類似したものとなっているのがわかるoPM7Iaxとnの関係は.Kと
Hs/Hzに依存するので，一方を固定し，他方を変化させた時のものを，図13と図14に示したO 両図
には，基本型の結果 (Hs1Hz = 0 )を併記したO 段っき型のPM 7Ia:r:は，パラメータに関係なく，基本
型より，より低いo また ・PM7IaXは.Hs/HzやEの増加と共に減少するのがわかるo Cwと九の関係
K =0.3 、」 0.9 
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H2 
0.8 r 
O 0.5 r 1.0 
O 0.5 
R2 
1.0 
R2 
図11 段っき型九........r/Rz 図12 段っき型九/九1....r/R2 
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C Hs /H2' K) 
下問2。 2 4 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 
0.0001 0.4448 0.4429 0.4412 0.4854 0.4419 0.4339 0.4598 0.4410 0.4268 0.4295 
0.200 0.6149 0.6125 0.6065 0.6400 0.6115 0.5984 0.6078 0.6108 0.5917 0.5768 
0.400 0.7157 0.7136 0.7060 0.7245 0.7129 0.6994 0.6959 0.7124 0.6947 0.6725 
0.600 0.8076 0.8061 0.7992 0.8066 0.8056 0.7948 0.7860 0.8054 0.7920 0.7713 
0.800 0.9009 0.9007 0.8959 0.8971 0.8999 0.8937 0.8864 0.8998 0.8925 0.8796 
1.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1. 00 
1.200 1.1078 1.1086 1.1141 1. 1176 1.1087 1.1161 1.1286 1.1088 1.1170 1.1343 
1.400 1.2263 1.2280 1.2402 1.2519 1.2282 1.2440 1.2740 1.2283 1.2456 1.2844 
1.600 1.3577 1.3601 1.3802 1.4048 1.3605 1.3856 1.4379 1.3606 1.3878 1.4525 
1.800 1.5037 1.5070 1.5360 1.5783 1.5075 1.5430 1.6225 1.5076 1.5456 1.6411 
2.000 1.6667 1.6708 1. 7097 1.7749 1.6713 1.7182 1.8305 1.6715 1.7213 1.8528 
Cw ...π 段っき型表 2.
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図15 段っき型 H2 ... T C K = O. 5， Hs = 1 ) 
は， Hs/H2とEに依存するが，その効果は，比較的小さいoそ 表 3 段っき型 Tlh'"'"'九
こで，数値計算結果を，表 2に示した O この表より，非ニュー
トン効果が，ずり流動化 (π く 1)の場合.K三 0.5，Hs厄 2豆
4では，段っき型の Cwは，基本型の結果 CHs/H2=0)に，大
略，一致することが見出される O スクイズ膜の膜厚の時間特性
C H2 ==H2/目。.....T)の一例を，図15に示したO 膜厚の時間特性
への九の効果は，短時間域と長時間域で逆転するが，その逆転特性時間は，パラメータ KとHsC==
Hs/Ha)に依存するO膜厚の半減時間Tゅの計算結果を，表 3に示したO 段っき型の T1/2は，基本
型 CHs= 0 )にくらべ，小さくなり， Kの増加と共に減少するのがわかる O
4. 3 有中央孔型 有中央孔型スクイズ膜の諸特性の計算結果を，図16...図20に示したO 図16は，
中央孔パラメータ KC三 Rl/Rz)が0.25のときの九と了/Rzの関係の図示である O 九への九の効果
は・PMmaXの近傍部と遠方部で逆となるが，領域を，最高圧力部と円板外周部，最高圧力部と円板
内周部(中央孔周辺部)と分割して考えると，基本型と類似したものとなっている O 九が最高とな
る半径位置は，九と Kに依存するが.Kが一定のとき，九の増加と共に r/R2の小さい方へ移行す
るO 図16と同条件下の九/PM1とr/R2の関係を，図17に示したo PM閉山部での PM/PM1の最大Cnく
1 )・最小 Cn> 1 )挙動が確認される o PM市町は，九と Kに依存するが，PMmaXとKの関係を図示
したのが，図18であるo PM前日は，九に独立に，基本型(図 8)より小さく，一定なKのもとでは.
九の増加と共に減少するO なお.K孟 O.5では・ PM市町は Kに独立となり，九のみに依存するよう
になるo Cwと九の関係は，図19のように .Kにより，複雑な変化を示し .Kがある程度大きくなる
と，ずり流動化域(ゆく 1)において，九の減少と共に Cwが増加することが見出される O すなわち，
流体の粘性挙動のずり流動化により，スクイズ膜の負荷容量が増強される。このような挙動は，基
本型や段っき型のスクイズ膜にはみとめられず，有中央孔型スクイズ膜に固有なものと考えられる O
スクイズ膜厚の時間特性 CH三 H/Ho.........T )の一例を，図20に示し，膜厚の半減時間T1/2の計算結果
I~ 。 0.3 0.5 0.7 
0.333 4.0503 3.8774 3.1618 1.7563 
0.500 3.0478 2.9718 2.6083 1.7458 
0.667 2.6265 2.5844 2.3567 1.7424 
1.000 2.2501 2.2330 2.1185 1.7448 
1.500 2.0266 2.0207 1.9681 1.7532 
2.0ト n=上
寸 1.5ト K= 0.25 
3 
よ2 
2 3 
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戸廷を
EL Z 
「 11 、1 
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11' 
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¥¥ 
i 11 ¥ 』
O 0.5 r 1.0 
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E 111 
図17 有中央孔型 九 /PMl--r/ R2 
0.5 
¥¥ I 
K= 0.25 
O 
O r R2 
図16 有中央孔型 PM "" r/R2 
0.5 
表 4 有中央孔型 T 1/2.... n 
子¥主 O 0.01 0.25 0.50 0.75 
0.333 4.0503 1.6711 0.4808 0.0930 0.0058 
0.500 3.0478 1.7222 0.6489 0.1881 0.0234 
0.667 2.6265 1.7446 0.7513 0.2668 0.0469 
1.000 2.2501 1.7617 0.8690 0.3780 0.0939 
1.500 2.0266 1.7637 0.9617 0.4791 0.1500 
を，表 4に示したoT 1/2は，基本型や段っき
型にくらべ，小さく，耳""-'Tへの nの効果の
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図18 有中央孔型
?
????
?
短時間域に入る O それ故， T 1/2は，一定なKのもとでは，九の増加と共に増大する O
5 結論
非ニュートン指数則流体の平行円板形スクイズ膜について，潤滑近似下の近似解析を行い，圧力
分布，負荷容量，膜厚の表示式を導出し，それらの数値計算結果により，諸特性の検討を行ったO
その結果，次のことが明らかになったO
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図20 有中央孔型 H ，.. T ( K = O. 25 ) 
(1) スクイズ膜の圧力分布は，流体の非ニュートン性や膜の幾何学的形状により，かなり変化す
るO
(2) スクイズ膜の負荷容量は，流体の粘性挙動のずり流動化(九く 1)により，一部の幾何学的
形状の場合を除き，増強されない。
(3) スクイズ膜の膜厚の時間特性への流体の非ニュートン性の効果は，短時間域と長時間域で逆
転する O
おわりに，本稿の図面の作成に協力された吉田喜美技官に感謝しますO
119 
文献
1) D.F.Moore， Wear， 8. p.245. (1965). 
2) F.R.Archibaユd，Trans. ASME.， 78， p. 29， (1956). 
3) P. Bourg江し Trans. A S M E.， J.of Lub. Tech.， 101 ， p. 140， (1979). 
4) J.B.Shukla， ASME.， Paper No. 64-LUBS-4， (1964). 
5) T. Y. Na 、Trans.A8 ME.， J.of Basic Eng.， ss D 、1?687 ，く1966). 
6) G. Ramanaiah， App. Sci. Rθs.， 18， p.183. (1967). 
7) J. B. Shukユa and M. Isa， Wear. 30， p. 51. (1974). 
8) A. F. Eユkouh，Trans.ASME.. J.of Lub.Tech.. 98. p.409. (1976). 
9) ムF.Eユkouh. N.J.Nigro and Y. S. Liou. Tr出lS.AS ME.. J of Lub. Tech.， 
104， p. 275， (1982). 
10) J. B. Shukla and K. R Prasad， Wear. 76. p. 299. (1982). 
11) J. B. Shukla， Wear. 7， p. 368. (1964). 
12) C. Singh and P. Sinha， Wear. 70. p. 311、(1981 ). 
13) P. Sinha and C. Singh. Wear， 68， p. 133， (1981). 
120 
